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DOBOR WYMIAROW A NIEZAWODNOSC
KONSTRUKCYJINA WYTWORU

Streszczenie. W artykule rozwazono czynniki okreslajace niezawo-
dnos¢ wytworu w oparciu o dietrychowske koncepcje rozumienia cechy
konstrukcyjnej jako postaci konstrukcyjnej i odpowiadajacego jej
uktadu wymiaréw. Pokazano, ze prawdopodobienstwo poprawnego dziata-
nia jest funkcje zardéwno postaci jak i wartosci wymiaréw oraz ze
whasciwa, posta¢ konstrukcyjna jest warunkiem koniecznym lecz nie wy-
starczajacym niezawodnego dziatania wytworu.

1. Posta¢ konstrukcyjna i uktad wymiaréow

Dietrych jjfj pokazat, ze przewidywane dziatanie projektowanego wytwo-
ru, ktéry ma sie sta¢ Srodkiem technicznym, implikuje posta¢ konstrukcyj-
ng tego wytworu.

Okreslone dziatanie (0”) moze Jednak by¢ urzeczywistniane nie tylko
przez wytwér o jednej okreslonej postaci konstrukcyjnej. Istnieje zbior
postaci (ZJ , odpowiadajacych okreslonemu dziataniu, W ogélnym przypadku
zbidér ten Jest nieskonczenie liczny:

card ZM (oi)-"0®

Powstaje zatem kwestia optymalnego doboru postaci jako jedno z najbar-
dziej istotnych zadan procesu projektowo-konstrukcyjnego. Zadanie to ma
charakter twoérczy i z reguty nie poddaje sie algorytmizacji.

Bytoby jednak btedem niedocenianie sprawy doboru wymiaréw.

Jak wiadomo, posta¢ konstrukcyjna moze by¢ uwazana za jakosciowy odpo-
wiednik okreslonej cechy konstrukcyjnej. Illosciowo ceche te reprezentuje
zbi6r wartosci wymiaréw.

Uktad wymiaréow W jest funkcja przyjetej postaci konstrukcyjnej j| :

w o f(n)

Okreslenie wiec cech konstrukcyjnych wytworu to podanie postaci i od-
powiadajacych im uktadoéw wymiarow.
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Zarowno postac¢ jak i wartos¢ wymiaréw maje, jak pokazemy dalej, istot-
ny wptyw na niezawodno$¢ wytworu.

2. Posta¢ konstrukcyjna a niezawodnos$¢ wytworu

Mozna bez trudu pokazaé¢, ze niezawodno$¢ wytworu jest funkcje postaci
konst rukcyj nej .

Niezawodno$¢ - to prawdopodobienstwo poprawnego dziatania wytworu w
okreslonym przedziale czasu i okreslonych warunkach.

Posta¢ konst rukcyj ne dobiera sie ze wzgledu na zatozone dziatanie. Ale
postaci dla danego dziatania moze by¢ wiele. 3est intuicyjnie jasne, ze
nie kazda z tych postaci wyznacza to samo prawdopodobienstwo poprawnego
dziatania.

Intuicja ta potwierdzi sie, jezeli wzie¢ pod uwage wytwér zdozony z n
podzespotéw (elementéw).

Przyjmujec zatozenie upraszczajece, ze dla poprawnej pracy wytworu ko-
nieczne jest poprawne dziatanie kazdego podzespotu oraz ponadto zaktada-
jec niezalezno$¢ uszkodzen, dostajemy na niezawodno$¢ wytworu wyrazenie:

=}

gdzie R™ - niezawodno$¢ i-tego podzespodu.

W praktyce bardzo czesto wystepuje wytwory z4ozone. Ich posta¢ roézni
sie zarowno liczbe jak i rodzajem zastosowanych elementéw. W spos6b oczy-
wisty wynika sted wniosek, ze niezawodno$¢ wytworu jest Tfunkcje postaci
konst rukcyj nej .

Aby usune¢ wetpliwosci dotyczece wytworéw prostych, zwr6émy uwage na
dobrze znany fakt, ze te ostatnie moge by¢ traktowane jako z%ozone (np.
na zasadzie metody elementéw skonczonych). Znane se takze bezposrednio
wziete z praktyki przyktady zwiezkéw pomiedzy postacie konstrukcyjne a
niezawodnoscie. Najprostszym, nasuwajecym sie spostrzezeniem jest wphyw
ksztattu na wytrzymatos¢ zmeczeniowe wytworu (tzw. przekroje niebezpiecz-
ne)

Istnienie relacji pomiedzy postacie konstrukcyjne a niezawodnoscig in-
spirowato powstanie catego szeregu metod zapewnienia zatozonego poziomu
niezawodnosci na drodze odpowiedniego ksztakttowania postaci konstrukcyj-
nej. Warto zwro6ci¢ tutaj uwage, ze tak wkasnie nalezatoby interpretowad
préby zwiekszania niezawodnos$ci na drodze rezerwowania, tj. wprowadzania
do wytworu podzespoddéw nadmiarowych.

W najprostszym przypadku, gdy rezerwowanie polega na wprowadzeniu m
identycznych wytworéw, prawdopodobienstwo realizacji zatozonego dziatania
wyniesie:
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Rd - O -Rwm-1-1]i -n
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Prébujac rozciagna¢ na ten przypadek interpretacje Dietrycha powiemy,
ze wprowadzenie rezerwy stanowi zmiane postaci konstrukcyjnej opisujacej
te ceche wytworu, jaka mozna by nazwaé¢ jego topologie.

3, Dob6r wymiaréw a niezawodnos$¢ konstrukcyjna

Czesto przyjmuje sie mylnie, ze dobdér postaci konstrukcyjnej ostatecz-
nie okresla niezawodnosciowe whasnosci wytworu. Nie zawsze docenia sie
istotne znaczenie w#asciwego doboru wartosci wymiaréow i wpiyw tego doboru
na niezawodno$c¢.

Tymczasem, jest to problem o pierwszorzednym znaczeniu ze wzgledu na
minimalizacje wptywu zmian starzeniowych (zmeczeniowych) i proceséw zuzy-
cia, a takze ze wzgledu na minimalizacje wpdywu zmian warunkéw otoczenia,
towarzyszacych procesowi uzytkowania wytworu.

Zatoézmy, ze dane se (dla wszystkich cech konstrukcyjnych): postaé¢ kon-
strukcyjna i odpowiadajacy jej uktad wymiardéw. Wtedy okolicznos$ci prawid-
towego dziatania wytworu se opisane pewne liczbe 1 tzw. warunkéw spraw-
nosci. Te ostatnie wyrazaja zwigazki pomiedzy okreslonym parametrem tech-
niczno-eksploatacyjnym P, a zmiennymi (xi) i statymi (c*) - poszukiwa-
nego rozwigzania, przy czym x» oraz ¢ se to oczywiscie wymiary:

P1(x1,x2...xn...°1 ,c2...cr) * Px gr

P2 , X2 -*-xn-..Cj ,c2...cr) 4 P2 gr

P1(x1,x2...xn...cl,c2...cr) 4 Px gr

W relacjach tych gr oznaczaja dopuszczalna wartosci brzegowe od-
powiedniego parametru opisujacego dziatanie wytworu.

Zwro¢émy uwage, ze przy takim zapisie szukany zbidr wartosci wymiarow
(traktowanych jako zmienne) jest wektorem n-wymiarowym:

X(X1,X? ...xn)

Zauwazmy takze, ze przedstawiony ukdad relacji wyznacza (w n-wymiaro-
wej przestrzeni zmiennych rozwigzania) obszar dopuszczalnych rozwigzan D.

Obszar ten nosi nazwe obszaru sprawnosSci.
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Warunkiem poprawnego dziatania uktadu jest zatem inkluzja znamionowego
wektora XNGM z obszarem D:

Dobranie znamionowych warto$ci wymiaréw tak, by inkluzja powyzsza byta
spedniona, nie jest jeszcze rozwiezaniem zadania, zwkaszcza w sensie nie-
zawodno$Sciowym. Ze wzgledu na to, ze rzeczywiste wymiary w populacji wy-
tworéw roztozone se¢ w otoczeniu wartosSci znamionowych w sposéb losowy,
zadanie ma charakter probabilistyczny. Istnieje mianowicie prawdopodobien-

stwo :
p(X G D) Rk

ktére nazwiemy niezawodnos$éie koristrukcyj ne wytworu. Matematycznie wyraza
sig ono catke po obszarze D =z tecznej funkcji gestosci rozktadu warto-
Sci wymiarow x°j x2**”xn ~ # otoczeniu ich wartosci znamionowych!

gdzie f(x) Jest 4eczne funkcje gestosci.

Z punktu widzenia niezawodnos$ci staramy sie dobraé¢ taki zbidér wartosci
wymiaréw znamionowych (czyli wektor XOpT), by maksymalizowac niezawod-
nos$¢ konstrukcyjne:

Obliczeniowo zadanie nie jest proste, m.in. z powodu nieznajomos$Sci ana-
litycznej postaci funkcji gestosci. Sted dezenie do stosowania metod upro-
szczonych Q%, 3~. Dedne z nich jest znana metoda najgorszego przypadku,
zaktadajeca istnienie przedziatéw tolerancji dla poszczeg6lnych wymiaroéw,
przy czym inkluzje rzeczywistej wartosci zmiennej z odpowiednim przedzia-
tem tolerancji uwaza sie za pewne.

W [3J pokazano, ze obszar sprawno$ci mozna przeksztakcié¢ "pesymistycz-

nie”, uzyskujec pewien obszar Dsp< taki, ze*
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przy czym :

dla

a zatem przy pewnych zatozeniach mozliwe jest otrzymanie niezawodnosci kon-
strukcyjnej roéwnej jednosci.

4 Podsumowanie

Niezawodno$¢ wytworu jest funkcje zardéwno postaci konstrukcyjnej jak i
wartosci wymiarow.

Prawidtowa postaé¢ konstrukcyjna jest warunkiem koniecznym, ele nie wy-
starczajacym do uzyskania zatozonej niezawodnos$ci. Przy danej postaci kon-
strukcyjnej mozna uzyska¢ rézng wartos¢ niezawodnoSci w zaleznosci od
znamionowego potozenia wektora wartosci wymiaréw.

Istnieje metody maksymalizacji niezawodnosci konstrukcyjnej dla wytwo-
réw o danej postaci.
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OnPEFIEJIEHHE 3HAHEHHO FLAPAMETPOB H KOHOTPyKDMBHAA
HAUBHHOCTb H3.HEJIHH

Pe3ime

B ciaThe Ha ocuose BBefleHHOSt Hhtphxom KO Hisenn.iiii KOHOTpyKUHOHHOM  nepTH
odcy*,a,aioTca <[>aKTQpn BJiHHBiuMe Ha HafleaHOCTB H3,nejiHH. lloKasaHH cbhsh Meschy
KOHCIpyKHKOHHHM BH”AOM H Hafl& KHOCT BS3 JejiaeTCH BbiBOA, HTO npaBHJIBHaH
KOHCipyKiiHOHHaa nepia HEjraeTca Heo6xoi,HMijy, ho He floeTaiOHHHM, ycJioBHeM Ha-
fleacHoS paSoiu ias ksk Ha ypoBeHB Ha“escHocTH B 3HaHHteJiBHOit dene-
HH BIHHOT HOMHHaJIBHHe 3HaHeHHH napaMeTpos,
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CHOICE OF DIMENSIONS AND THE CONSTRUCTIONAL
RELIABILITY OF THE PRODUCT

Summary

In the paper basing on Dietrych"s idea of constructional feature, fao-
tors determining the reliability of a product discussed.

It is shown that a proper operation probability is a function of both
the shape and dimension values. An adequate constructional shape 1is ne-
cessary but insufficient condition for a reliable product operation.



